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摘 要 : 在 混沌 超 宽带 信号 中 使 用 高 维 复 杂 混 沌 系统 可 以 增强 信号 的 安全 性 ， 但 是 降低 了 混沌 系统 的 易 实 现 性 ， 针 
对 混沌 超 宽带 中 所 用 的 混沌 系统 的 复杂 性 与 易 实 现 性 的 矛盾 ， 利 用 两 种 易 实 现 的 一 维 混沌 映射 基于 混沌 分 支 切 换 并 
诺 套 的 方式 设计 了 一 种 低 维 易 实现 的 混沌 系统 ，Lyapunovy 指数 分 析 验 证 了 这 种 系统 在 较 宽 的 参数 范围 内 具有 混沌 
性 。 分 析 表 明 这 种 系统 所 产生 的 信号 无 法 反映 确定 的 映射 关系 不 仅 增强 了 混沌 信号 的 复杂 度 ， 而 且 系 统 又 不 失 易 实 
ss 
带 信号 。 通 过 对 这 种 混沌 超 宽带 信号 与 一 般 的 伪 随 机 序列 跳 时 超 宽带 信号 的 功率 谱 对 比分 析 ， 它 所 包 能 够 对 其 
ee 
关键 词 : 超 宽带 ; 混沌 映射 ; 人 葡 套 ; 分 支 切 换 ; 功率 谱 
中 图 分 类 号 : TN913 doi: 10.19734/j.issn.1001-3695.2020.02.0060 


Design and analysis of chaos UWSB signal based on chaos branch switching and embedding 
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Technology, Leshan 614000, China; 2. Southwestern Institute of Physics, Chengdu 610041, China) 


Abstract: Using the high-dimensional complex chaotic system in the chaotic ultra wideband signal can enhance the security 
of the signal, but reduce the easy implementation of the chaotic system. In view of the contradiction between the complexity 
and the easy realization of the chaotic system used in the chaotic ultra wideband, this paper designed a chaotic system with 
low dimension and easy to implement by using two one-dimensional chaotic maps with easy implementation based on chaos 
branch switching and embedding. Lyapunov exponent analysis shows that it is chaotic in a wide range of parameters. The 
analysis shows that the signal generated by the system cannot reflect the definite mapping relation, which not only increases 
the complexity of chaotic signal, but also makes the system easy to implement. The analysis also shows that this chaotic signal 
has good correlation. Therefore this paper also generated more secure chaotic time hopping UWB signal based on this chaotic 
system. At the same time, through the comparative analysis of the power spectrum of the chaotic UWB signal and the general 
pseudo-random time hopping UWB signal, it contains less discrete spectrum which can produce interference to other 
transmission systems, and also makes the chaotic UWB signal have more extensive application fields. 
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微小 的 变化 ， 就 可 以 产生 很 多 完全 不 同 的 具有 类 白 噪 声 
宽 功 率 谱 的 信号 ， 可 被 广泛 用 于 信息 安全 领域 。1 
超 宽 带 信息 传输 技术 的 超 宽 带 冲 激 无 线 电 (GR-UWB) 通 1logistic 映射 、Bernoulli 上 映射、 立方 映射 等 离散 混沌 映 身 
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常 是 直接 用 信息 调制 极 窗 脉冲 的 幅度 或 者 位 置 进行 信息 的 传 ”易于 用 DSP 器 件 和 内 、FPGA 器 件 铝 等 数字 器 件 实现 ， 因 出 
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率 谱 
很 低 的 截获 概率 ， 从 而 具有 比较 高 安全 性 。 这 也 使 其 成 为 ” 优异 的 超 宽带 信号 产生 技术 方案 ,例如 混沌 脉冲 位 置 调 


这 使 得 它 具 有 很 低 的 发 射 功 率 与 很 高 的 带宽 ， 信 和 号 的 纪 


常 被 适用 于 数字 混沌 保密 传输 中 。 


密度 很 小 ， 以 至 于 淹没 在 噪声 中 ， 能 够 使 传输 的 信号 具 混沌 映射 与 超 宽带 信息 传输 方式 的 结合 无 疑 将 会 是 
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此 经 
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制 超 


无 线 通信 产品 以 及 无 线 传感器 网 络 的 网 络 互联 与 无 线 接 ” ”宽带 四 (CPPM-UWB)， 它 直接 使 用 混沌 信号 来 使 极 窄 脉冲 信 


技术 。 为 了 区 分 这 些 网 络 中 的 终端 ， 在 IR-UWB 中 还 需要 ”号 的 脉冲 间隔 发 生 类 随机 的 变化 区 分 不 同 的 用 户 或 者 终端 ， 


扰 ， 


对 其 
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使 用 一 定 的 多 址 技术 ， 常 用 的 有 跳 时 方式 (TH-UWB) 与 直 序 。” 同时 还 要 根据 码 元 符号 ， 决 定 脉 冲 信 号 是 否 要 在 这 些 间 
J 其 中 所 使 用 的 多 址 序列 码 的 优 劣 将 直接 影 ”基础 上 再 进行 延迟 变化 。 混 沌 

响 IR-UWB 信号 的 功率 谱 的 平滑 性 与 多 址 能 力 申 ， 较 好 的 平 。” 带 信号 的 多 址 携带 信息 的 能 力 ， 同 时 由 于 混沌 
滑 功率 油 将 具有 较 少 的 高 幅 值 离散 谱 从 而 不 易 对 其 他 系统 干 ” 初 值 特 

完全 随机 的 序列 码 具 有 良好 的 相关 性 从 而 使 超 宽带 信号 。 全 一 致 的 混沌 系统 ， 那 么 这 种 通信 具有 极 强 的 抗 可 破译 
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超 宽带 信号 不 仅仅 实现 了 


tt 


他 用 户 或 终端 的 多 址 干扰 更 小 。 虽然 基于 混沌 超 宽带 进行 信息 传输 的 方式 ， 保留 了 
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混沌 系统 具有 极 强 的 参数 与 初 值 敏感 性 ， 当 其 发 生 极 其 带 信息 传输 的 优势 ， 但 是 现 有 的 混沌 超 宽 带 信号 产生 过 程 中 


隔 的 


系统 的 参数 与 
必 感 性 也 增强 了 信息 传输 的 安全 性 ， 如 果 接 收 端 没 有 完 


性 。 
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使 用 的 混沌 系统 在 复杂 性 与 易 实 现 性 还 是 具有 不 足 的 方面 。 其 中 ,参数 =1-w ， 随 着 logistic 映射 的 参数 和 1 与 E-B 映射 
例如 ， 多 采用 如 Tent 映射 、 ER 映射 等 具有 确定 映射 关 的 参 数 a 在 变化 时 , 就 可 以 按照 式 (3) 产 生 一 类 参数 可 变化 的 
系 的 混沌 映射 进行 混沌 超 宽带 信号 的 产生 WT! 中 。 这 些 具 有 确 决 射 ， 从 而 产生 不 同 的 映射 序列 za 如 ya 。 为 


定 映 射 关 系 的 维 映射 很 容易 被 采取 一 定 的 时 间 序 列 预测 方 了 分 析 的 方便 ， 把 这 种 构建 的 映射 称 为 “L-EB 由 时 

法 破译 ， 使 信息 的 传输 不 再 安全 ， 所 以 通常 可 以 基于 这 些 简 式 (3) 可 知 ， 构 建 的 L-EB 映射 具有 如 下 特征 : 

单 的 映射 设计 一 些 构造 映射 052， 这 些 构造 映射 具有 更 好 的 a) 通 过 logistic 映射 实现 了 E-B 映射 的 分 支 结 构 的 混沌 

混沌 复杂 性 以 及 较 宽 的 参数 可 变 范围 ， 还 可 以 对 这 些 参数 进 言 号 下 的 切换 ， 使 这 种 切换 并 没有 确定 的 规律 ; 

行 优选 增强 应 用 中 所 使 用 的 混沌 信号 的 复杂 性 。 b) 每 个 映射 产生 的 混沌 序列 又 互相 作为 迭代 初 值 进行 
于 是 本 文 利用 logistic 映射 与 一 种 具有 分 支 结构 形式 映射 的 迭代 ， 实 现 了 初 值 的 无 规律 切换 ， 也 实现 了 两 个 映射 

的 Bernoulli 映射 0415, 采取 基于 混沌 信号 的 分 支 切换 并 相互 。 关系 的 彼此 嵌 套 ; 


嵌 套 迭 代 的 方式 ， 构 建 了 一 类 参数 可 变 且 无 确定 的 映射 关系 co) 映 射 的 参数 是 可 以 发 生 改变 的 ， 因 此 通过 这 种 方式 可 
的 映射 ， 但 是 却 能 够 在 较 宽 的 参数 范围 内 的 产生 混沌 信号 ， 构建 出 的 映射 并 非 一 种 ， 而 是 一 大 类 映射 ， 若 能 不 断 的 改变 
文中 通过 Lyapunov 指数 验证 其 具有 混沌 性 。 这 种 新 颖 的 混 。 映射 的 参数 进行 迭代 ， 那 么 映射 关系 无 疑 将 会 更 加 的 无 规律 
沌 系统 ， 虽 维度 不 增加 ， 但 是 不 同 的 参数 变化 可 成 事实 上 的 ”可 循 。 


mn 
tt 


超 混沌 信号 。 构 建 的 混沌 映射 产生 的 混沌 信号 的 相关 性 分 析 9 映射 整体 上 并 无 确定 的 映射 关系 ， 不 能 轻易 通过 相 空 
也 表明 了 将 其 用 于 混沌 跳 时 脉冲 位 置 调制 超 宽带 信号 (CTH-  ， 间 分 析 重建 映射 关系 ， 从 而 进行 破解 混沌 逆 解 析 。 

PPM-UWB) 的 产生 ， 将 会 使 超 宽 带 信 号 具有 低 幅 值 离 散 谱 的 较 总 之 ， 以 上 四 点 特征 可 以 保证 构建 映射 关系 不 仅 不 是 确 
为 平滑 的 功率 谱 密度 ， 因 为 映射 关系 中 初 值 的 不 断 改 变形 成 事 。” 定 的 ， 同 时 迭代 与 切换 也 并 无 确定 的 规律 ， 增 强 了 系统 的 保 


实 上 的 非 周期 跳 时 序列 ， 同 时 参数 的 改变 将 会 使 序列 更 加 随机 密 性 。 
化 ， 增 强 序列 的 非 周期 性 ， 最 后 的 功率 谱 仿真 对 比分 析 也 验证 
了 这 种 映射 可 以 降低 超 宽带 信号 的 功率 谱 中 的 离散 谱 ， 从 而 降 ” 2 ”构建 映射 L-EB 的 混沌 性 分 析 
低 了 多 用 户 或 多 终端 超 宽带 信息 传输 中 的 窄带 与 多 址 干扰 。 2.1 Lyaponov 指数 分 析 


在 A : ; Lyapunov1 引 指数 入 可 以 描述 相 空 间 轨 迹 趋 近 或 分 离 的 
1 ”分 支 切换 并 嵌 套 的 混沌 映射 构建 整体 程度 ， 一 般 一 维 映射 只 有 一 个 4 值 ，n 维 相 空 间 情 况 下 


本 文 利用 Logistic 映射 与 一 种 具有 分 支 结构 形 式 的 般 有 n 个 4i 值 ， 其 中 正 的 Lyapunorv 指数 值 反 映 系 统 是 混 

Bernoulli 映射 衍生 出 的 D-B 映射 来 构造 混沌 映射 。 沌 系统 ， 而 且 正 值 的 大 小 与 多 少 则 反映 了 混沌 信号 的 复杂 程 

Logistic 映射 0 是 一 种 结构 较 简 单 的 混沌 映射 , 见 式 (1): 度 , 具有 多 个 正 的 Lyapunov 指数 的 系统 为 超 混沌 系统 , 它 的 

Dn = LX — (1) ”动力 学 轨迹 将 更 加 复杂 ， 会 产生 更 加 复杂 多 变 的 混沌 信号 ， 

当 参 数 3.57< 4 <4 时 ,Logistic 映射 产生 混沌 时 间 序 列 信 而 这 多 见于 高 维 混沌 系统 与 非 时 灌 混 沌 系统 ， 但 高 维 混沌 系 

号 ， 其 值 变 化 范围 为 [0,1]。 统 的 实现 代价 会 增 大 。 因 此 如 果 能 够 通过 低 维 混沌 系统 ， 甚 

根据 Bernoulli 映射 可 得 到 一 类 推广 的 混沌 映射 531, 为 分 至 一 维 混 沌 系统 实现 只 有 高 维 混 沌 系统 才能 产生 复杂 信和 号 的 

析 方 便 ， 这 里 命名 为 E-B 映射 ， 如 式 (2)。 的 ， 那 么 这 无 疑 会 降低 系统 的 实现 成 本 ， 同 时 也 保证 了 一 
志 定 的 系统 复杂 度 。 

a a 0s%so 0) 在 本 文中 设计 的 L-EB 映射 具有 类 似 超 混沌 系统 的 效果 ， 

YY so <n sl 通过 改变 参数 4 与 a 组合， 会 有 不 同 的 正 Lyapunov 指数 ， 

2 所 以 若 采 取 变 参 的 方式 ， 相 当 于 产生 超 混 沌 的 结果 。 由 于 工 - 

其 中 ，w>0ow>0 且 w+ow =1 EB 映射 并 无 确定 的 映射 关系 , 通常 是 利用 “ 伯 内 廷 ”方法 3 

式 (1)(2) 可 构造 一 类 参数 可 改变 的 一 维 映射 ,首先 给 出 分 析 Lyapunov 指数 ， 如 式 (4) 所 示 ， 其 中 do 与 di 分 别 代表 映 


logistic 映射 初 值 5- 迭代 出 下 一 时 刻 的 值 %， 把 浆 作 为 选择 ” 射 的 初 值 以 及 第 k 步 的 迭代 值 。 


E-B 映射 分 支 的 判断 参数 ， 同 时 还 把 % 作为 E-B 映射 初 值 再 A 
次 欠 代 出 新 的 映射 值 w* ， 接 着 把 此 映射 值 再 次 作为 logistic “Ni th 
映射 初 值 迭 代 出 下 一 次 的 分 支 选 择 参 数 ， 依 此 类 推 ， 从 而 不 由 式 (4) 可 以 得 到 混沌 映射 的 Lyaponov 指数 谱 ， 如 图 
断 的 迭代 产生 映射 序列 。 建 立 过 程 如 式 (3): 1(a)(b) 分 别 描述 了 L-EB 映射 的 Lyapunov 指数 随 参 数 4 与 a 
if 0<% so, 的 变换 情况 ， 可 见 参 数 4 与 a 在 一 定 变 化 范围 内 具有 正 的 
men| 六 = 为 Lyapunov 指数 ， 证 明了 构建 的 L-EB 映射 是 混沌 映射 。 其 中 
yn = /0 图 1(a) 是 固定 参数 4=3.7 而 a 发 生变 化 时 的 Lyaponov 指数 
a = 谱 ， 然 后 利用 图 1(a) 中 具有 最 大 正 Lyaponov 时 的 w 参数 值 
es 0.46， 并 固定 它 ， 然 后 改变 参数 kb， 得 到 图 1(b)。 
no， = | 通过 图 1 可 以 得 出 ,L-EB 映射 随 参数 上 以 及 w 变化 时 ， 
yi=COn 一 oaD/a 可 以 在 比较 宽 的 参数 范围 内 得 到 正 的 Lyapunov 指数 ， 特 别 
Xan = yl 定 (3) ”是 虽然 原来 的 logistic 映射 具有 混沌 性 的 参数 范围 是 3.57< 
ff 0<zaS0l As<4, 但 从 图 1(b) 看 出 , 在 w =0.46 且 0.2< ws< 1.48 的 参数 范 
和 于 时 也 可 得 到 混沌 映射 ， 可 见 这 种 构建 方式 还 可 以 扩展 产生 
E ja | 新 混沌 映射 的 原 混沌 映射 的 参数 范围 。 
SpA el 二 特别 是 若 能 通过 一 定 的 措施 来 改变 参数 ， 那 么 它 就 相当 
人 | yo = 于 具有 多 个 正 的 Lyapunov 指数 , 因而 具有 超 混沌 性 , 如 用 来 
ya 二 (ya 一)/as 生成 跳 时 超 宽带 通信 的 跳 时 码 ， 则 可 以 产生 超 混沌 跳 时 超 宽 
ya = — AD/ Cs 带 信 号 。 
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沌 映射 的 抗 攻击 性 ， 而 L-EB 映射 正 是 文献 中 涉及 到 易 实现 
的 映射 通过 分 支 切换 并 骨 套 而 成 ， 因 此 只 需要 在 这 些 实现 方 
法 的 基础 上 通过 简单 数字 器 件 进 行 合理 的 切换 与 控制 就 能 用 
FPGA 器 件 实现 L-EB 映射 。 文 献 [17] 正 是 给 出 了 基于 单片机 
的 控制 作用 与 FPGA 器 件 实现 了 多 混沌 系统 之 间 的 切换 ， 从 
时 变性 、 多 样 性 以 及 更 加 复杂 的 特 
点 。 但 是 它 涉及 到 的 系统 是 连续 高 维 混沌 系统 ， 因 此 要 首先 
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(b) Lyapunov exponent spectrum with fixed a 1 and hb changing 


Fig. 1 
parameter Hu and change 


2.2 ”相关 性 分 析 


图 1 L-EB 映射 随 参数 4 与 mw 变化 时 的 Lyapunovy 指数 谱 


Lyapunov exponent Spectrum of L-EB mapping with 


根据 L-EB 映射 在 图 1 中 的 Lyaponov 指数 谱 , 在 迭代 初 
始 值 为 0.3 与 0.31 时 ， 选 择 能 够 产生 混沌 信号 的 参数 


X=3.7，a =0.46 ， 则 通过 友 代 可 以 得 到 L-EB 


映射 的 序列 xl 


与 x2, 然后 计算 分 析 序列 xl 的 自 相 关 (x2 的 自 相关 类 似 , 不 
再 分 析 )， 得 到 图 2(a)， 计 算 任 意 白 噪声 序列 的 自 相关 ， 得 到 
图 2(b)， 对 比 图 2(a)(b)， 可 以 看 出 L-EB 映射 具有 类 似 白 噪 
声 信号 的 尖锐 自 相 关 性 。 

本 中 PRA 


00 0 200 
序列 移 位 值 n 
(a) L-EB 映 射 序列 的 自 相 


关 
(a) Autocorrelation of L-EB mapping sequences 


Fig.2 Autocorrelation comparison between L- 
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2 L-EB 映射 序列 的 自 相关 与 高 斯 白 噪声 序列 的 自 相关 对 比 


EB mapping 


ence 


然后 计算 序列 xl 与 x2 的 互相 关 ， 得 到 图 3(a)， 而 且 在 


初始 值 不 同时 ， 序 列 的 互相 关 性 波动 范围 也 比较 低 。 然 后 在 


初 值 为 0.3 时 ， 再 次 选择 能 产生 混沌 信号 的 


L-EB 映射 的 参 


数 4=035, wm%=046 时 ， 通 过 和 迭代 得 到 序列 x3， 计 算 序列 x3 


与 x2 的 互相 关 性 , 得 到 图 3(b), 可 见 参数 的 变化 也 可 以 得 到 
互相 关 性 波动 范围 比较 低 的 不 同 序列 。 为 了 对 比 


氏 
的 互相 关 性 ， 计 算 任意 白 噪 声 序列 之 间 的 互相 关 性 ， 得 到 图 


噪声 序列 


3(c)。 对 比 图 
L-EB 映射 序列 也 
互相 关 性 。 

在 通过 不 同 的 序列 码 来 区 分 多 
需要 这 些 序列 码 具有 良好 的 相关 性 ， 


3(a)(bj(c)， 可 见 当初 值 或 者 参数 不 同时 产生 的 
有 与 白 噪声 序列 类 似 的 波动 范 上 


] 户 信息 传输 中 
也 就 是 序列 码 本 身 具 
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很 窄 的 


dtt 


尖锐 的 自 相关 性 ， 利 于 序列 码 的 同步 ， 应 具 


良好 的 互相 关 


性 ， 利 于 减少 不 同 用 户 之 间 的 多 址 干扰 。 
2.3 构建 映射 L-EB 的 信号 复杂 性 与 易 实现 自 


的 关系 


一 维 简单 混沌 映射 logistic 与 E-B 映射 易于 用 


字 器 件 实现 05, 且 能 高 效 实现 铝 。 文 献 [16] 说 日 


可 克隆 的 混沌 映射 logistic 的 FPGA 实现 方法 还 可 以 增强 混 


FPGA 数 
了 一 种 物理 不 


的 不 同时 ， 


其 次 由 于 每 一 个 维度 彼此 之 间 通 常 耦合 关 


系 比 较 紧 密 ， 那 么 每 一 个 维度 都 要 在 精确 的 时 钟 参 与 下 同步 
了 实现 的 难度 ， 而 L-EB 映射 可 以 直接 利用 
文献 中 提供 的 实现 方法 基于 数字 器 件 的 切换 控制 作用 简单 实 
于 每 一 时 刻 映 射 关 系 不 确定 以 及 无 规律 的 分 支 切 
换 和 迭 代 ， 这 当然 可 以 保证 了 基于 此 映射 关系 友 代 出 的 信号 是 
依然 是 也 具有 时 变 、 多 样 以 及 复杂 的 特性 。 
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(c) 白 噪声 序列 的 互相 关 
(c) Cross correlation of white noise sequences 


图 3 白 噪声 序列 的 互相 关 与 L-EB 映射 序列 在 参数 以 及 
初始 值 不 同时 的 互相 关 之 间 的 对 比 


Fig.3 The correlation comparison between white noise sequence and 


L-EB mapping sequence with different parameters and initial values 
同时 ，L-EB 映射 在 参数 u 以 及 a 较 宽 的 变化 范围 内 都 
可 得 到 正 的 Lyapunov 指数 ,如 果 将 这 些 能 够 产生 正 lyapunov 
指数 的 参数 对 进行 利用 FPGA 本 身 的 特性 ， 或 者 其 他 的 数字 
器 件 进 行 预先 存储 ， 那 么 在 分 支 切 换 和 迭代 的 过 程 中 按照 一 定 
的 时 间 间 隔 进行 参数 切换 选择 ， 那 么 可 以 进一步 增强 产生 混 
沌 信号 的 随机 性 从 而 增加 信号 复杂 度 。 因 此 ,参数 对 的 多 少 、 
参数 对 的 选择 间隔 、 选 择 是 否 有 规律 等 这 些 方式 ， 都 可 以 用 
号 的 复杂 性 。 当 然 这 些 方式 的 实现 会 在 已 经 存 
的 现 有 实现 方式 的 基础 上 ， 会 稍微 增加 构建 映射 实现 的 难 
i 定 的 硬件 平台 ， 如 FPGA、DSP 等 
数字 器 件 实现 手段 来 验证 。 
3 ”混沌 超 宽带 信号 设计 分 析 
3.1 混沌 跳 时 超 宽 带 信号 模型 
直接 利用 调制 信息 直接 对 纳 秒 级 时 宽 的 窄 脉冲 信号 的 位 
置 进行 调制 , 在 二 进 制 信息 传输 方式 下 ,可 形成 2PPM-UWB 
信号 ， 如 式 (3) 所 示 ， 本 文 就 是 在 此 基础 上 实现 L-EB 映射 的 
混沌 跳 时 超 宽 带 信 号 设计 与 分 析 
s()= Ppl-kn -brs) (5) 


其 中 ， 工 为 脉冲 的 平均 重复 周期 ，51 为 信息 数据 ， 为 0 或 者 
1, 为 1 时 脉冲 信号 出 现 了 一 个 偏 移 。， 信息 数据 为 0 时 ， 脉 
冲 则 没有 偏 移 。 
高 斯 脉冲 的 二 阶 导 数 形式 钙 不 含 直流 分 量 , 常用 于 UWB 


o 


信号 的 成 形 脉冲 ， 式 (5) 中 使 用 高 斯 脉冲 的 二 阶 导 数 形式 ， 如 
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式 (6) 所 示 。 形成 的 数据 符号 卷 积 后 ， 即 可 得 到 最 后 的 超 宽带 信号 。 

1 | 六 3.2 混沌 跳 时 超 宽带 信号 功率 谱 仿真 
P(D=A4 -4z( e \r (0) a i 

7 为 了 对 比分 析 伪 随机 序列 码 生 成 的 跳 时 码 下 的 2PPM- 
其 中 ，A 为 脉冲 的 幅度 ，7 为 时 间 衰 减 常数 ， 它 变 小 ， 则 脉 ” TH-UWB 信号 与 利用 L-EB 映射 生成 的 跳 时 码 下 的 2PPM- 
冲 宽度 会 被 压缩 ， 从 而 带宽 会 增 大 。 CTH-UWB 的 信号 的 功率 谱 区 别 ,基于 式 (7) 设 置 如 下 的 参数 : 
为 了 形成 满足 UWB 信号 特征 的 频谱 ， 还 需 使 用 伪 随 机 设置 信号 发 射 功率 -30 dBm, 信号 的 采样 率 50X10%s, 由 


序列 码 一 步 对 信息 进行 扩 频 调制 , 针对 PPM 调制 方式 , 采用 ”于 信息 码 元 的 多 少 以 及 具体 值 并 不 影响 跳 时 超 宽 带 信 号 的 波 
跳 时 方式 能 够 引起 脉冲 在 很 短 的 时 隙 上 的 位 置 发 生 近 似 随机 形 ， 所 以 为 了 仿真 的 超 宽 带 信号 波形 容易 观察 ， 这 里 只 设置 
的 跳 变 ， 相 当 于 进一步 增强 了 信息 传输 的 保密 性 。 在 二 进 制 ”二进制 码 元 数量 为 5， 并 不 设 定 具 体 的 码 元 值 ， 重 复 编码 器 
通信 中 出 现 了 2PPM-TH-UWB 信号 形式 了 ， 如 式 (7) 所 示 。 Ns=5， 则 表示 一 个 信息 码 元 变 成 了 5 个 重复 的 码 元 ， 那 么 需 
要 传输 5 个 脉冲 ， 假 设 重 复 编码 前 一 个 码 元 持续 时 间 为 Tb， 
在 不 降低 码 元 速率 的 情况 下 ， 则 一 个 脉冲 在 时 间 轴 上 的 占有 时 


s(t)= p(t—KT. -ciT. -be) (7) 


其 中 ，ci 就 是 PN 码 ， 工 就 是 随机 码 一 个 码 片 的 时 间 ， 可 见 。” 间 为 T=Tw/Ns， 或 者 说 平均 发 生 时 间 为 Ts， 它 可 以 称 为 帧 重复 

它 确实 引起 了 脉冲 的 近似 随机 的 偏 移 。 时 间 。 另 外 PPM 调制 中 偏 移 选 择 器 的 偏 移 量 = =0.25 X 10”s。 
跳 时 码 的 选择 非常 重要 ， 它 的 优 劣 直接 影响 UWB 系统 设置 成 形 脉冲 的 时 间 衰 减 常 数 为 *=0.25X10-%8， 一 般 情 

的 性 能 。a) 跳 时 PN 码 还 要 在 多 用 户 或 者 多 终端 信息 传输 中 况 下 脉冲 非 零 值 的 持续 时 间 为 时 间 衰 减 常数 的 2.2 倍 时 ， 导 


起 到 区 分 不 同 用 户 或 者 终端 的 作用 ， 因 此 PN 的 随机 性 就 特 。 致 的 脉冲 信号 的 截断 误差 比 原始 能 量 小 S0dB , 本 文选 择 脉冲 
别 重 要 ， 如 果 不 同 用 户 的 跳 时 码 具 有 完全 不 相关 的 特性 ， 即 非 零 值 持续 时 间 为 2 倍 的 时 间 衰 减 常 数 ， 即 为 0.5 X10"9s; 
互相 关 值 很 小 时 ， 那 么 就 可 以 很 大 程度 的 减 小 多 址 干扰 ， 同 另外 ， 式 (7) 可 知 ， 个 脉冲 的 发 生 时 间 为 
时 为 了 序列 码 的 同步 , 还 要 有 良好 的 自 相 关 性 能 ; b)UWSB 系 1=KT cL-bis ， 为 了 避免 前 后 2 个 脉冲 重复 ， 那 么 跳 时 偏 
统 由 于 带宽 非常 大 ， 不 可 避免 的 会 对 处 于 同一 频带 范围 内 的 。 移 量 与 PPM 偏 移 量 之 和 必须 满足 条 件 cL -bie<T, ， 通 常 
其 他 信息 传输 系统 进行 干扰 ， 如 果 携 带 信息 的 脉冲 具有 周期 ” PPM 偏 移 量 小 于 码 片 时 间 Te, 为 此 可 以 把 一 个 帧 的 时 间 Ts 
性 ， 或 者 弱 周 期 性 时 ， 那 么 其 功率 谱 中 就 会 含有 比较 强 的 离 。 按照 码 片 时 间 Te 分 成 若干 个 时 际 ,。 男 外 为 了 对 比 脉 冲 的 随机 
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I 


散 谱 ， 造 成 对 其 他 系统 形成 较 强 的 干扰 ， 因 此 必须 尽量 但 偏 移 对 平滑 离散 谱 的 影响 ， 这 里 设置 两 组 帧 重复 时 间 与 码 片 
PPM-UWB 中 的 脉冲 传输 位 置 进 行 随 机 的 时 移 ， 这 能 起 到 天 时 间 , 第 一 组 : Ts=10X10-s, To=2 X10s; 第 二 组 : Ts 不 变 ， 
PPM-UWB 中 的 离散 谱 线 平滑 减 小 的 目的 ， 从 而 减 小 对 其 他 ”Towo=1X10s。 那 么 第 一 组 码 片 时 间 下 ， 可 以 将 1 帧 分 为 5 个 
系统 的 干扰 。 但 是 由 于 一 般 的 伪 随 机 序列 码 构成 的 跳 时 码 时 阶 , 无 PPM 调制 时 , 脉冲 的 位 置 则 会 随机 分 布 在 5 时 隙 起 
有 一 定 的 周期 性 ， 虽 然 可 以 通过 增加 TH 码 的 长 度 来 达到 继 始 位 置 ， 第 二 组 ， 可 以 将 1 帧 分 为 10 个 时 阶 ， 无 PPM 调 秆 
续 降 低 离 散 谱 的 目 ， 但 只 要 不 能 够 使 跳 时 码 完全 随机 ， 那 么 时 ， 脉 冲 的 位 置 则 会 随机 分 布 在 10 个 时 隙 起 始 位 置 。 
肪 冲 的 位 置 就 不 能 完全 随机 ， 那 么 离散 谱 就 不 能 完全 消除 ， 基于 第 一 组 的 码 片 时 间 To 可 以 将 L-EB 映射 的 序列 映 
而 且 增 加 跳 时 码 的 长 度 也 使 产生 跳 时 码 的 器 件 成 本 增加 了 。 射 成 值 范 围 为 [0,4] 的 整数 跳 时 码 , 基于 第 二 组 的 码 片 时 间 Te 
于 混沌 映射 良好 的 相关 性 以 及 混沌 映射 序列 更 加 容易 可 以 将 L-EB 映射 的 序列 映射 成 值 范围 为 [0,9] 的 整数 跳 时 码 。 
产生 与 实现 ,所 以 可 以 混沌 映射 序列 用 来 代替 伪 随 机 序列 码 。 基于 第 一 组 仿真 得 出 的 混沌 超 宽带 信号 如 图 5(b) 所 示 ， 第 二 
当 把 L-EB 混沌 映射 产生 的 序列 代替 2PPM-TH-UWB 中 的 ”组 则 如 图 5(c) 所 示 ， 图 5(a) 则 是 周期 为 5 时 伪 随 机 序列 构成 
PN 码 时 ， 那 么 可 以 形成 了 2PPM-CTH-UWB。 的 跳 时 码 下 的 超 宽带 信和 号。 对 比 发 现 ， 图 5(a) 具 有 明显 的 周 
另外 ， 当 L-EB 混沌 映射 的 参数 改变 时 ， 那 么 在 参数 不 期 性 ， 周 期 就 是 随机 序列 构成 的 跳 时 码 的 周期 5， 而 利用 工 - 


Ms 


同时 ， 系 统 的 输出 的 变化 可 以 非常 复杂 ， 也 能 使 混沌 系统 具 EB 映射 生成 的 跳 时 码 可 以 做 到 无 周期 性 ， 重 复 编码 后 的 码 
有 难 辩 识 性 , 这 进一步 增强 了 信息 传输 的 保密 性 。 利 用 式 (7)， 元 有 多 长 ， 混 沌 映射 形成 的 跳 时 码 就 可 以 生成 相应 的 长 度 目 
构建 了 混沌 超 宽带 信号 发 射 模型 如 图 4 所 示 。 无 周期 存在 ， 这 有 利于 减少 超 宽带 信号 中 所 包含 的 强度 大 的 
pp 时 量 ， 这 人 文 0 上 o 
信息 数据 en | 本。 偏 移 选 择 器 2 ns 03 
We b, ND 偏 移 b.e 
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图 4 L-EB 混沌 映射 下 的 2PPM-CTH-UWB 信号 发 射 模型 i sequence, with 5 time slots per frame 
Fig.4 2PPM-CTH-UWB signal emission model ih OEE EE EE EE 


based on L-EB chaotic map 


4 中 ， 信 息 数据 就 是 二 进 制 信息 码 元 ， 取 值 0 或 者 1 Ts 


区 

符号 ， 重 复 编码 器 是 一 种 码 率 为 YN, 的 信道 编码 器 ， 实 现 重 各 半 芭 人 到 的 人 PhOTHUWe 叶 信号， 生 人 了 
复 纺 码 1 码 元 ~ 重复 Ns 次 ， 偏 移 选 择 器 实现 了 码 元 的 PPM pulse signal Se code generated by mapping, 
调制 ， 若 为 1 码 元 ， 则 脉冲 有 附加 时 移 * ， 否 则 没有 ， 跳 时 | Ey i 
选择 器 实现 脉冲 在 跳 时 码 下 的 跳 时 偏 移 选 择 ， 会 有 ciT 的 跳 


时 偏 移 ,Te 为 跳 时 码 的 码 片 时 间 ; L-EB 映射 混沌 跳 时 码 发 生 人 
器 基于 L-EB 映射 序列 ， 生 成 整数 跳 时 码 ， 在 参数 与 初 值 不 人 利用 LEB 映 射 生成 的 处 时 码 得 到 的 2PPM.CTH.UWB 脉 冲 信号 ， 每 巾 10 个 时 阶 


时 间 /s 
断 改变 时 几乎 可 以 生成 无 限 状态 的 近似 随机 的 跳 时 码 ; 二 冲 (c) The 2PPM-CTH-UWBpulse signal 人 code generated by L-EB mapping, 
成 形 器 的 单位 冲 激 响应 就 是 式 (6) 所 示 的 高 斯 脉冲 的 二 阶 导 图 5 生成 的 超 宽带 信号 的 时 域 波 形 
数 形式 ， 它 与 经 过 重复 编码 、PPM 调制 编码 以 及 跳 时 编码 后 Fig.5 Time domain waveform of the generated UWB signal 


小 另 7 Ep 二 人 
分 别针 对 图 5(a)(b)(c) 跳 时 超 宽带 信号 的 功率 谱 如 图 6(a) 
(pb)(c)。 
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(c) 2PPM-CTH-UWB 脉 冲 信号 功率 谱 密度 (每 帧 10 个 时 阶 ) 


(e) Power spectral density of 2ppm-cth-uwb pulse signal (10 time slots per fame) 
图 6 生成 的 超 宽 带 信号 的 功率 谱 
Fig.6 Power Spectrum ofthe generated UWB signal 

通过 图 6 可 以 看 出 ， 利 用 伪 随 机 序列 构成 的 跳 时 码 由 于 
其 周期 性 ， 超 宽带 信号 含有 明显 的 离散 谱 ， 且 离散 谱 的 强度 
明显 强 于 L-EB 映射 构成 的 跳 时 码 下 的 超 宽 带 信号 的 离散 谱 ， 
L-EB 映射 形成 的 跳 时 码 的 长 度 越 长 , 所 映射 的 整数 跳 时 码 状 
态 数 越 多 ， 则 脉冲 在 每 帧 的 位 置 就 越 随机 ， 那 么 其 得 到 的 离 
散 谱 强 度 大 的 谱 线 就 越 少 ， 强 度 也 就 越 弱 ， 功 率 谱 就 变 得 比 
较 平滑 ， 从 而 对 其 他 传输 系统 的 干扰 就 越 小 。 


4 ”结束 语 


简单 一 维 映射 虽然 易 实 现 ， 但 产生 混沌 信号 不 复杂 ， 基 
于 此 ， 本 文 利 用 简单 的 一 维 映射 logistic 映射 对 Bernoulli 映 
射 衍生 的 E-B 一 维 映 射 进 行 分 支 切换 并 相互 散 套 ,构造 了 一 
种 参数 可 改变 且 无 确定 映射 关系 的 一 大 类 一 维 映射 L-EB 。 通 
过 Lyapunov 指数 分 析 验 证 了 系统 具有 混沌 性 ， 这 种 混沌 映 
射 可 以 解决 易 实现 与 系统 复杂 性 之 间 的 矛盾 。 将 信息 的 保密 


过 


\H 


安全 性 蕴涵 于 要 携带 信息 传输 的 信号 中 ， 不 用 格外 进行 信息 
加 密 算法 的 实现 ， 无 疑 是 一 种 更 好 的 选择 。 因 此 对 于 短 距离 


无 线 通信 网 络 使 用 的 跳 时 超 宽 带 信息 传输 方式 中 的 安全 问题 
如 果 利 用 混沌 系统 产生 跳 时 码 ， 那 么 由 于 混沌 系统 的 初 值 与 
参数 敏感 性 ， 那 么 这 种 跳 时 码 下 的 超 宽带 信号 的 破译 无 疑 是 
困难 的 ， 这 实际 就 是 一 种 比较 好 的 把 信息 安全 蕴涵 于 信号 中 
的 方案 ,而 且 混 沌 系统 产生 的 跳 时 超 宽带 信号 经 过 仿真 分 析 ， 
由 于 本 映射 下 的 混沌 信号 具有 良好 的 相关 性 ， 也 有 利于 多 址 
干扰 的 减 小 ， 同 时 对 跳 时 超 宽带 信号 中 的 离散 谱 的 平滑 也 更 
加 明显 ， 有 利于 减少 对 其 他 传输 系统 的 干扰 。 因 此 本 文中 设 
计 的 混沌 超 宽 带 信和 号 方案 在 诸如 室内 家 庭 无 线 通信 产品 、 传 
感 器 网 络 等 信息 传输 网 络 中 进行 信息 的 安全 与 保密 通信 具有 
较 强 的 实用 性 意义 。 
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